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熵概念的演化 3
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k湖北大学物理系  武汉  wvssyul

摘  要   介绍了熵概念从建立到深化 !从进化直至泛化的整个发展过程 o由此反映出物理概念和理论

已成为众多新学科的理论基础 o物理学在科学综合发展中起着先导作用 q
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  熵是一个重要的物理概念 o又是一个发展

十分活跃的基本概念 q自 t{yx 年诞生以来 o它

已从孤立系统发展到开放系统 o由平衡态发展

到非平衡态 o由线性系统发展到非线性系统 q本

世纪以来 o随着科学综合化的发展 o熵又远远超

出物理学范围 o在自然科学和社会科学众多领

域得到广泛应用 o并成为一些新学科的理论基

础 o由狭义熵发展为广义熵k泛熵l q正如爱因斯

坦的评价那样 }/ 熵理论对于整个科学来说是第

一法则0 q熵概念的演化过程 o从一个侧面映射

物理学自身发展的内在逻辑 o以及物理学在科

学综合化发展中的先导作用 q

t  熵概念的建立

在自然界中 o任何实际的宏观过程除必须

遵从能量守恒之外 o还存在着一个能量转换和

传递的方向问题 q热力学第二定律就是关于过

程进行方向的规律 o它指出 o一切与热现象有关

的实际宏观过程都是不可逆的 o即具有单向性 q

为了寻求判断实际过程方向的普适判据 o给热

力学第二定律一数学表述形式 o克劳修斯进行

了研究 q根据热力学第二定律概括的过程单向

性的经验 o是系统的初态和末态的差异决定了

过程的方向 q由此预期 o可以找到一个新的态函

数 o用这个态函数在初 !终两态的差异来对过程

进行的方向作出数学分析 q经过 tw 年艰辛探

索 o克劳修斯终于找到这个物理量 ot{yx 年正

式给它定名为熵 o并用符号 Σ表示 q

对于可逆过程有

§Σ =
§Θ
Τ

, (t)

Σ¥ − Σ¤ =Θ
¥

¤

§Θ
Τ

. (u)

  对于不可逆过程则有

§Σ >
§Θ
Τ

, (v)

或

Σ¥ − Σ¤ > Θ
¥

¤

§Θ
Τ

. (w)
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式中 ,¤表示初始状态 ,¥表示终末状态 , Σ¤ !Σ¥
分别对应于 ¤!¥状态的熵值 ,§Θ 为系统在微

变化过程中从温度为 Τ的热源所吸收的热量 .

由上列各式可见 ,在可逆微变化过程中 ,熵

的变化等于系统从热源吸收的热量与热源的温

度之比 ,在不可逆微变化过程中 ,熵的变化大于

这个比 .这是热力学第二定律的直接结果和概

括 ,它正是该定律的数学表达式 .而/ Σ0亦称热

力学熵 .

从热力学第二定律的熵表述形式可知 ,在

孤立系统中 ,如果变化过程是可逆的 ,则熵不

变 ;如果过程是不可逆的 ,则熵增加 ,当熵增大

到最大值时 ,系统处于平衡态 .即一个孤立系统

的熵永不减少 ,这叫做熵增加原理 .根据这一原

理 ,以熵变为判据 ,不仅可以判断过程进行的方

向 ,而且还能给出孤立系统达到平衡的必要条

件 .熵增加原理揭示了一切自发过程都是不可

逆的这一共同本质 .

关于热力学熵的含义 ,从热力学的角度来

讲 ,它是不可用能的量度 .在没有外界作用下 ,

一个系统的熵越增 ,不可用能就越大 .换言之 ,

对于相等的能量 ,它们的利用价值可以大不相

同 .

u  熵概念的发展

纵观熵概念的演化历程 ,展现在人们面前

的是一幅幅丰富多彩 !充满活力的历史画面 ,它

循着纵向深入和横向拓广两条线索交错发展 ,

使熵概念的内涵逐步深刻 ,包含的内容愈加丰

富 .

211  熵概念的深化

熵的本质是什么 ? 玻尔兹曼首先引用统计

方法 ,在概率论的基础上阐明了熵的微观意义 ,

论述了热力学第二定律的实质 ,从而使熵这一

抽象概念的物理意义得到深入的解释 .

玻尔兹曼将熵与系统的热力学概率联系起

来 ,建立了著名的玻尔兹曼关系式

Σ = κ̄ ± Ω , (x)

其中 κ是玻尔兹曼常数 , Ω 是热力学概率 ,即

与任一给定宏观状态相对应的微观状态数 .

(x)式给出了熵的统计意义 ,解释了熵的微

观本质 ,所谓熵 ,是反映系统宏观态所具有的微

观状态数目或热力学概率的量 .热力学概率愈

大 ,表示系统的状态愈混乱无序 ,从这个意义上

讲 ,熵是系统无序度或混乱度的量度 .(x)式还

表明了熵增加原理的微观实质是 :孤立系统内

部发生的过程总是从热力学概率小的状态向热

力学概率大的状态过渡 ,熵的增加意味着系统

无序程度的增加 .

玻尔兹曼关系式中的熵称作统计熵 ,它是

热力学熵的微观解释 ,其实熵的物理含义更为

深刻 .(x)式也可表为另一形式 ,若一个系统共

有 Ω 个微观状态数 ,按照等概率原理 ,每个微

观状态出现的概率均为 t/ Ω ,这样 ,玻尔兹曼

关系就可写为

Σ = − κ Ε
Ω

t

t

Ω
±̄(

t

Ω
) , (y)

如以 Π表示概率 , Π� t/ Ω ,上式又可写为

Σ = − κ Ε Π̄±Π. (z)

  将概率引入热力学第二定律 ,建立熵与概

率之间的联系 ,这在物理学发展史中具有突破

性的重要意义 ,因为正是这一崭新的观念 ,终于

在 us 世纪使统治物理学思想近 v 个世纪之久

的机械决定论全面崩溃 ,概率将偶然性引进了

物理学的殿堂 .此外 ,概率理论对于物理学的综

合发展起着不可估量的作用 .历史上首次沟通

热学和力学的尝试 ,就是求助于概率 .对于复杂

过程的研究 ,不论其是偶然的或者是决定论的 ,

只有用统计方法才更为方便 ,而统计熵的提出 ,

又为熵的发展播下了/ 综合0的种子 ,熵增加原

理被推广到一切物质形态中 ,使之具有更加普

遍的价值 .可以说 ,统计熵是沟通物理学与其他

自然科学 !社会科学的桥梁 ,是熵概念泛化的关

键因素 .

212  熵概念的进化

本世纪 ws年代至 xs 年代 ,为了寻找自组

织现象从无序到有序转化的规律 ,以普里高京

为首的布鲁塞尔学派把平衡态(经典)热力学推

广到非平衡态 ,将原本孤立系统的熵概念扩展
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到开放系统 ,从而建立了非平衡态热力学 .它包

括熵的平衡方程 !非平衡线性区的最小熵产生

定理以及远离平衡区域的耗结构理论 .这一理

论超越经典热力学范畴 ,在其他学科领域中表

现出广阔的应用前景 ,

u1u1t  熵的平衡方程

对于非孤立系统 ,熵的变化由两部分组成 :

一是系统内部的不可逆过程引起的熵变化 ,称

为熵产生 §¬Σ ;二是系统与外界交换能量或

(和)物质所引起的熵变化 ,称为熵流 §̈ Σ ;整个

系统熵的变化 §Σ可表为熵的平衡方程 :

§Σ = §̈ Σ + §¬Σ . ({)

显然 ,熵产生 §¬Σ永远不可能是负的 ,总有

§¬Σ ∴ s , (|)

对于孤立系统 §̈ Σ � s ,则

§Σ = §¬Σ ∴ s , (ts)

这就回到经典热力学熵增加原理上 ,即孤立系

中不可能发生熵减小的过程 .

一般而言 ,熵流可以是正值 !零或负值 ,因

此系统熵变化的符号是不确定的 .由熵的统计

意义可知 ,熵是系统无序程度的量度 .({)式表

明 ,对于封闭系或开放系 ,要使系统的熵减少 ,

或者说要使系统进入比原来更有序的状态 ,就

必须由外界环境向系统提供足够的负熵流 ,从

而可得

§Σ = §¬Σ + §̈ Σ < s .

因此 ,一个封闭系或开放系存在着从无序到有

序转化的可能性 .

u1u1u  最小熵产生定理

处于非平衡状态的系统 ,其内部会出现一

种或几种/ 流0 ,从而产生一种或几种不可逆过

程 ,例如热流 !质量流和电流 .每一种/ 流0可以

对应一种推动/ 力0 ,即指在外界影响下系统中

存在的相应梯度 ,如温度梯度 !浓度梯度和电势

梯度 ,它们是产生/ 流0的原因 ,亦称广义力 .

流 ϑ和力 Ξ的关系通常是复杂的 ,但若系

统对平衡态的偏离很小时 ,两者呈线性关系

ϑκ = ΛκιΞι , (tt)

式中 Λκι为比例系数 ,这种近平衡称为线性非

平衡 .普里高京以/ 局域平衡0的假设作为非平

衡态热力学的基本出发点 ,在昂萨格对易关系

基础上导出描述线性非平衡态的一个重要原理

) ) ) 最小熵产生定理 .

单位时间的熵产生叫做熵产生率 π �
§¬Σ

§τ
,

根据热力学第二定律 ,§¬Σ ∴s ,所以熵产生率总

是正值 ,即

π ∴ s , (tu)

熵产生率的大小依赖于各种不可逆过程流和力

的大小 ,为流与力的乘积

π = 2ϑιΞι .

进一步分析在非平衡线性区熵产生率随时间的

变化 ,可证明出如下关系

§π
§τ

[ s , (tv)

§π
§τ

� s 对应定态 ,
§π
§τ

� s 远离定态 ,从(tu)和

(tv)式可以得到一个结论 :在确定的边界条件

下 ,线性区定态的熵产生具有极小值 ,这就是

最小熵产生定理 , (tv)式为其表达式 .从这个

定理还能得到一个推论 :线性区的定态是稳定

的 .

在经典热力学中 ,借助于熵函数 Σ 导出熵

增加原理 §Σ ∴s ,以此作为系统演化的判据 .孤

立系统必然朝着熵增加的方向演化 ,最后达到

平衡态 ,此时系统的熵最大 ,熵产生率为零 .在

非平衡热力学中 ,则以熵产生率 π 这一函数为

标志 ,对于线性非平衡态是用最小熵产生定理

§π
§τ

[ s作为系统演化的判据 ,由此判定系统的

稳定性 .只要系统偏离平衡态不远 ,则系统总是

趋向定态 ,即使有某种扰动 ,熵产生将增加 ,但

最终系统必然恢复到熵产生率的最小值 ,即回

到原来的定态 ,这正说明近平衡的定态是稳定

的 .一般来说 ,线性区的定态具有和平衡态类似

的无序特性 .可见 ,在偏离平衡态较小的线性

区 ,系统是朝着均匀 !无序 !低级和简单的方向

发展 ,而那种由无序到有序 !由低级到高级的进

化 ,即自组织现象 ,显然不可能在这个区域内发

生 .
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u1u1v  耗散结构理论

由上述可知 ,平衡系统与线性非平衡系统

的演化判据与稳定性是互相密切联系的 ,演化

判据的存在即保证对应定态稳定性判据的存

在 .然而 ,当系统远离平衡时 ,平衡态熵已失去

意义 ,最小熵产生定理也已失效 ,流和力的关系

不再满足线性关系 .均匀的非平衡定态有可能

失去稳定性 ,由此而会产生时空有序结构 .因为

任何一种有序状态的出现 ,都可以看作是某种

无序的参考状态失去稳定性的结果 .这意味着 ,

非平衡的不可逆过程 ,并不总是像在近平衡态

那样 ,起着一种破坏有序的作用 ;相反 ,它也可

以成为形成有序结构所不能缺少的因素 ,这正

是普里高京所说的/ 非平衡是有序之源0 .

对于远离平衡的系统同样可导出其稳定性

判据 ,若系统的一个或几个流与力有任意涨落

Δϑι 或 ΔΞι ,则熵值变成 Σ � Σ(τ) ,并且熵产生

率也变得随时间变化 , π � π(τ) .普里高京再次

推广熵和熵产生概念 ,从而得到远离平衡的稳

定性判据 .涨落力(ΔΞι)与涨落流(Δϑι)所引起

的部分熵产生(ΔΞπ) ,称为超熵产生或过剩熵

产生 ,并有下列关系

ΔΞπ =
t

u
Δu π = Θ§ς2

κ
ΔΞκΔϑκ , (tw)

还可以证明

ΔΞπ =
§

§τ
t

u
kΔu Σ) ρ s , (tx)

(tx)式表明熵的二次微分的时间导数恰好是超

熵产生 ,且具有不确定的符号 ,此式将具有明确

演化方向的量 Δu Σ ,与 ΔΞπ 联系起来 ,而 ΔΞπ 可

从随机涨落求得 ,因此 ,(tx)式便可充当稳定性

判据 .

Δu Σ度量的是源于扰动的对定态的偏离

(由于/ 局域平衡0条件要求 §u Σ [ s) .如果 Δu Σ

随时间减少 ,那么(
§

§τ
)Δu Σ � s ,则系统返回至

参考定态 ,它是稳定的 .如果 Δu Σ 随时间增加 ,

§

§τ
Δu Σ � s ,则系统将不能返回至参考定态 ,它

是不稳定的 .故远离平衡态的稳定性是可以由

超熵产生 ΔΞπ 的符号来判定的 :

ΔΞπ � s系统不稳定

ΔΞπ � s系统稳定

ΔΞπ � s临界情况(边缘稳定性) .

(ty)

通过调节外界条件 ,使系统逐渐偏离平衡

态 ,经历远离平衡的临界状态 ,ΔΞπ 由 ∴s 变为

� s ,此时系统是不稳定的 ,小涨落可以被放大 ,

个别的无规的局部涨落 ,通过非线性的相互作

用和协调 ,能相互耦合而形成宏观的巨大的涨

落 ,这种巨涨落可使系统形成新的有序结构 ,普

里高京称它为耗散结构 .耗散结构是自组织现

象中出现的各种宏观有序结构 ,它们是通过能

量耗散过程和内部的非线性动力学机制形成和

维持时空有序结构的 ,它与平衡结构那种/ 死0

的有序结构有本质区别 .

经典热力学和统计物理学主要是研究系统

的平衡结构 ,而耗散结构理论则是研究非平衡

系统中的稳定有序结构 ,任何生物都是一个远

离平衡态的开放系统 ,生物借以维持生命的新

陈代谢就是在不断与周围环境进行能量和物质

的交换 ,生命是一种远离平衡态的高度有序的

结构即耗散结构 .事实上 ,宇宙中各种各样的系

统 ,无论是无生命的还是有生命的 ,不论是社会

的还是观念的 ,都是与周围环境有着相互作用

和相互依存关系的开放系统 .耗散结构理论已

被广泛应用于这些领域 .

213  熵概念的泛化

近 us 年来 ,熵的概念已从狭义的热力学

熵 !统计熵发展为广义熵(泛熵) ,而且广义熵概

念的外延比狭义熵更广 .熵概念 !熵理论已扩展

到整个自然科学领域 ,并逐渐向社会科学和思

维科学渗透 ,这正是熵概念的泛化 .

u1v1t  信息熵

信息是信息论中一个重要的基本概念 ,自

t|w{年仙农(∞q≥«¤±±²±l创立信息论以来 ,人

们对信息概念的认识不断深化 .如果从信息接

收者的角度来定义信息 ,则/ 信息是能够减少或

消除不确定性的一种客观存在和能动过程0 .不

确定性是一切客观事物的属性 ,当接收者未收

到某事物的信息之前 ,对事物的认识是不确定

的 ,一旦收到信息 ,就了解了该事物 ,即可以说
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对它的认识上的不确定性减少或消除了 .

关于信息的度量 ,首先是仙农在通信领域

进行研究的 .他建立了由信源(信息的发送者) ,

信道与编 !译码器 ,信宿(信息的接收者)组成的

通信系统模型 .而信息量就是解除信源不确定

度所需的信息的度量 ,或者说获得这样大的信

息量后 ,信源不确定度就被解除 .仙农以概率和

数理统计为工具 ,提出度量信息量的数学公式 ,

对于离散型信源 ,当它由若干随机事件所组成

时 ,随机事件出现的不确定度用其出现的概率

来描述 .事件出现的可能性愈小 ,概率就愈小 ,

而所含信息量却愈大 ;相反 ,事件出现可能性愈

大 ,概率就愈大 ,而所含信息量却愈小 ,所以信

息量可用事件出现概率的单调减函数来表示 ,

若各事件概率分布不等 ,则信源提供的平均信

息量 Η为

Η = − Ε
ν

ι = t

Π( Ξι) ²̄ªΠ( Ξι) , (tz)

式中 Π( Ξι) 为某个事件 Ξι 出现的概率 ,

p ²̄ªΠ( Ξι)为事件 Ξι 所提供的信息量 , Η 取

信息量的统计平均值 .将(tz)式与统计熵的(z)

式加以比较可以看出它们完全相似 ,统计熵是

/ 综合0的种子 ,(tz)式是(z)式的自然推广 .故

仙农称 Η为信源的信息熵 ,简称信息熵 .

信息熵是从平均意义上描述信源的总体特

征的 .它表示信源输出的平均信息量 ,它表征信

源的平均不确定性 .信息熵越大 ,说明信源发出

的平均信息量越大 ,而信息量大则表明信源发

出信息的概率小 ,即信源的不确定度大 .统计熵

是反映系统所具有的可能微观状态数目 ,是系

统不确定性或无序度的量度 .可见 ,信息熵与统

计熵在定义和性质上是等同的 .从这个意义上

讲 ,信息与负熵相当 ,信息的失去为负熵的增加

所补偿 ,信息量即负熵 .熵成为信息论这门新学

科的先导 ,以致仙农的信息论被称为信息熵理

论 .此外 ,信息熵的定义 ,使得熵的概念得到拓

广 ,熵不仅不必与热力学过程相联系 ,而且也不

必与微观分子运动相联系 ,它可以成为系统状

态不确定程度的量度 ,这个状态可以是热力学

的 ,也可以不是热力学的 ;可以是微观的 ,也可

以是宏观的 .所以信息熵也称广义熵 ,它成为熵

概念进一步外延的基础 .

u1v1u  生物熵

对观测者而言 ,时间的推移是通过各种类

型的与时间相关的不可逆过程来表现的 .据此 ,

所有与时间相关的过程都显示出熵性质 ,而生

物进化是与时间相关的 ,可以说 ,生物进化是个

熵过程 ,生命的许多基本问题与熵有着密切联

系 .

生物进化路线的方向 ,是由单细胞向多细

胞演化 ;是从简单到复杂 ,由低级向高级或者说

由较为有序向更加有序 !精确有序方向进化 ;是

沿熵减少的方向发展 .这与孤立物理系统朝着

无序化方向演化 ,指向熵最大的方向发展恰好

相反 .那么 ,这两类演化是否存在着矛盾呢 ? 其

实二者并无矛盾 ,因为生物体是开放系统 ,根据

非平衡态热力学可知 ,开放系统的熵决定于系

统内的熵产生 §¬Σ以及与外界环境之间的熵流

§̈ Σ .系统的熵可能增加 ,可能不变 ,也可能减

少 ,总熵变化由熵平衡方程({)表示 :

§Σ = §¬Σ + §̈ Σ .

因为 §¬Σ � s ,而 §̈ Σ 的正负取决于环境 .当系

统从外界获得的负熵流大于系统内部的熵产

生 ,即 p §̈ Σ � §¬Σ时 ,有

§Σ < s ,

系统熵减小 ,它将从无序转向有序 ,或者由原来

的状态进入更加有序的状态 .由于生物体排泄

物的熵要比摄入的营养物的熵来得大 ,因此它

从环境中取得负熵 ,正如薛定谔的一句名言 ,即

生命/ 赖负熵为生0 .事实上 ,生物体正是以环境

的更大熵增为代价来减小本身的熵 ,从而促进

其生长发育 ,保持健康 .当开放系统处在非平衡

的稳态时 ,§Σ � s ,故有

− §̈ Σ = §¬Σ ,

这表示系统内部的熵产生正好被流到环境中去

的熵所补偿 .一个发育完全的健康年轻人 ,在较

长一段时间内保持稳定的体重 ,就正是处在这

种非平衡的稳态 .当 §Σ � s ,系统熵增加时 ,生

物体就衰老 ,直至处于极大混乱状态 ,而导致死

亡 .
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考虑一个初始均匀的无序系统中的生序过

程 ,由耗散结构理论可知 ,此系统不仅要处在远

离平衡态 ,而且还要无序状态是不稳定的 .即一

个系统能够自发地从混乱的状态跃变到有序的

状态的必要条件是 :混乱的无序状态是不稳定

的 .可以说 ,/ 序0是远离平衡的耗散系统从一个

不稳定的状态跃变到相对稳定的状态而产生

的 .由于生物具有生序过程 ,因此 ,正如前面所

述 ,生物系统是远离平衡的耗散结构 .

生物体或耗散结构的生序过程还与信息有

关 ,信息熵是广义熵(泛熵) ,它可以描述任何一

种物质运动(包括生命现象)的混乱度或无序

度 .其对立面信息量或负熵 ,则是有序度或组织

结构复杂程度的表示 ,生物系统的复杂化或有

序化 ,对应于信息论的熵减 .信息在生物进化中

起着重要作用 ,通过接收 !挑选和检测环境的信

息 ,生物能调节自身的结构和习性 ,去适应环

境 ,以求生存和发展 ,即适者生存 ,这便是生物

的进化 .可见 ,生物的进化在于生物与环境之间

的物质 !能量和信息的交换 ,而信息的交换支配

着物质与能量的交换 .没有信息的交换 ,物质交

换和能量交换就没有方向 ;没有信息的交换 ,就

不可能产生有意义的进化 .这充分说明 ,熵 !信

息与生物进化息息相关 .

纵观以上讨论 ,我们清楚认识到 ,熵的概念

在不断扩大 ,广义熵的内涵在不断丰富 ,利用

(tz)式可以将概率分布函数与信息熵联系起

来 ,即每一个概率分布对应着唯一的一个信息

熵值 .或者说 ,熵是概率分布这个函数的函数 ,

从数学意义上讲 ,熵是概率分布的泛函 .而不少

实际问题的分布函数与概率分布是等价的 .因

此 ,又可以进一步说 ,每一个分布函数都对应着

唯一的一个信息熵值 .正是依此思路 ,又推广熵

的概念和原理去研究系统内部某种分布的差

异 ,如海洋中盐分浓度的分布 ,大气中温度和水

汽含量的分布以及环境资源 !人的财产 !昆虫密

度的分布等等 .由此而产生一系列广义熵和以

熵为基础的新学科 ,如浓度场熵 !温度场熵 !经

济熵以及熵气象学等等 .熵概念的提出至今已

有 tws年的历史了 ,然而它却像一个正处在蓬

勃发展中的新概念 .

在科学发展史上 ,评价某些概念的重要性 ,

是看它们能否反复出现在许多描述和定律之

中 ,是看其是否波及离最初表述很远的领域之

内 .人们熟悉的 / 能量0概念便具有此特征 .而

/ 熵0却是又一个具备这些特征 ,完全可以与/ 能

量0媲美的重要性概念 .
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